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Resumen— En este trabajo se muestra la importancia del 
Despacho Hidrotérmico (DHT) en la determinación del valor 
y el instante del racionamiento, cuando este se requiere, y se 
intenta determinar la posibilidad de desplazar dicho 
racionamiento en el tiempo hacia periodos donde su impacto 
sea menos significativo. Adicionalmente, se analiza el 
comportamiento de un sistema de prueba ante variaciones 
hidrológicas y de productividad. 
  
Palabras claves— Despacho Hidrotérmico (DHT) 
racionamiento, sensibilidad. 
 
Abstract— This document shows the importance of 
Hydrothermal Dispatch (DHT) in determination of the 
value and the moment of rationing, when this is 
required, and attempts to determine the possibility of 
move that rationing in time into periods where its 
impact is less significant. Additionally, analyzes the 
behavior of a system test hydrological variations and 
productivity. 
 
Keys words— Hydrothermal Dispatch (DHT), rationing, 
sensibility. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
En los sistemas eléctricos compuestos por plantas de 
generación hidráulicas y térmicas, en ocasiones se llega al 
extremo de tener que efectuar un racionamiento por 
insuficiencia hidrológica producida por fenómenos 
climáticos,  como el fenómeno de “El Niño”. En estos 
casos, los estudios de despacho hidrotérmico indican la 
cantidad de energía que se debe racionar y el instante de 
tiempo en que debe hacerse dicho racionamiento. En este 
trabajo se analiza que tan posible es desplazar el momento 
en que se debe realizar el racionamiento así como el 
impacto que esto produce en el sistema. Como 
antecedentes se presentan dos casos de interés. 
 
1.1. COLOMBIA AÑO 1992. 
 
En 1992 el fenómeno de “El Niño” alteró las condiciones 
hidrológicas del sistema eléctrico colombiano, afectando 
los niveles de los embalses y afectando la productividad de 
las plantas hidroeléctricas. El parque térmico, que debía 
respaldar la producción de electricidad en ese momento, 
tampoco tenía la capacidad disponible porque algunas 
plantas estaban fuera de servicio por falta de 
mantenimiento. Para buscar una solución a esta crisis 
energética, se plantearon varias opciones, entre ellas el 
ahorro voluntario de energía, la modificación de la hora 
para aprovechar mejor la luz del día y un racionamiento 
programado de electricidad, entre otras. 
 
1.2. VENEZUELA AÑO 2016. 
 
Actualmente en Venezuela se está presentando una gran 
crisis energética similar a la registrada en Colombia en el 
año 1992. Algunas de las razones por las cuales está 
ocurriendo esta crisis son: Venezuela genera menos energía 
eléctrica de la que se consume, el fenómeno de “El Niño”, 
la indisponibilidad de plantas del parque térmico existente 
y el atraso de algunas obras del plan de expansión y la alta 
dependencia hidrológica porque de un solo embalse (Gurí)  
depende cerca del 60% de la producción de energía 
eléctrica. 
 
Igual que en Colombia en el año 1992, Venezuela ha 
implementado un plan de racionamiento eléctrico dentro de 
las alternativas de mitigación del problema.  
 
2. PROBLEMA DEL DESPACHO 
HIDROTÉRMICO 
 
2.1. DEFINICIÓN. 
 
El propósito del despacho hidrotérmico (DHT) es encontrar 
un despacho óptimo de las plantas de generación 
hidráulicas y térmicas de un sistema de potencia en el cual 
la generación hidráulica es insuficiente para atender toda la 
demanda durante todo el tiempo.  
 
El DHT tiene como función determinar los niveles y los 
periodos en los que van a operar los parques de generación 
tanto térmicos como hidráulicos que son los que se 
encargan de satisfacer la demanda eléctrica, y que 
minimizan los costos de operación, al tiempo que 
satisfacen restricciones eléctricas, minimizan el vertimiento 
y el racionamiento. Otro objetivo que deben cumplir es el 
de la meta de generación al finalizar el periodo de análisis.  
Como datos de entrada del DHT se debe especificar la 
demanda futura del sistema, las afluencias futuras de los 
ríos que alimentan los embalses, las capacidades de 
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generación de las plantas, los costos asociados a la 
producción de cada planta, los límites técnicos de los 
elementos y los volúmenes iniciales y finales de los 
embalses, entre otros. 
 
2.2. MODELO MATEMÁTICO  
 
A continuación se presenta el modelo básico del problema 
de despacho hidrotérmico y la nomenclatura utilizada. 
 
t: Periodos de tiempo. 
 
pf: Periodo final. 
 
nct: Número de centrales térmicas. 
 
nch: Número de centrales hidráulicas. 
 
nmaq: Número de unidades de generación por planta. 
 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Costo total de operación del sistema. 
 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑛𝑐𝑡,𝑡: Costo de operación de la central térmica en el 
periodo t. 
 
𝑎𝑇𝑛𝑐𝑡,𝑡: Término independiente de la función de costo 
cuadrática de la central nct en el periodo t. 
 
𝑐𝑇𝑛𝑐𝑡,𝑡: Coeficiente cuadrático de la función de costo 
cuadrática de la central nct en el periodo t. 
 
𝑔𝑇𝑛𝑐𝑡,𝑡: Generación térmica de la central nct en el periodo 
t. 
 
𝑔𝑚𝑖𝑛𝑇𝑛𝑐𝑡: Generación mínima térmica de la central nct. 
 
𝑔𝑚𝑎𝑥𝑇𝑛𝑐𝑡: Generación máxima térmica de la central nct. 
 
𝑔ℎ 𝑛𝑐ℎ,𝑡: Generación hidráulica de la central nch en el 
periodo t. 
 
𝑔𝑚𝑎𝑥𝐻 𝑛𝑐ℎ,𝑡: Generación máxima hidráulica de la central 
nch en el periodo t. 
 
𝑔𝑚𝑎𝑞 𝑛𝑚𝑎𝑞,𝑡: Generación de la máquina 𝑛𝑚𝑎𝑞 en el 
periodo t. 
 
𝑐𝑟 𝑡: Costo de racionamiento en un periodo t. 
 
𝑔𝑟 𝑡: Racionamiento en un periodo t. 
 
𝑐𝑣 𝑡: Costo de vertimiento. 
 
𝑣𝑣 𝑛𝑐ℎ,𝑡: Vertimiento de la central hidráulica nch en el 
periodo t. 
 
𝑑 𝑡: Demande de energía en el periodo. 
 
𝑣 𝑛𝑐ℎ,𝑡: Volumen de la central hidráulica nch en el periodo 
t. 
 
𝑣𝑚𝑎𝑥 𝑛𝑐ℎ,𝑡: Volumen máximo de la central hidráulica nch. 
 
𝑎 𝑛𝑐ℎ,𝑡: Afluencia de la central hidráulica en el periodo t. 
 
𝑢 𝑛𝑐ℎ,𝑡: Turbinamiento de la central hidráulica nch en el 
periodo t. 
 
𝑢𝑚𝑎𝑥 𝑛𝑐ℎ: Turbinamiento máximo de la central hidráulica 
nch. 
 
𝑢𝑚𝑖𝑛 𝑛𝑐ℎ: Turbinamiento mínimo de la central hidráulica 
nch. 
 
𝑣 𝑛𝑐ℎ,𝑝𝑓: Volumen de la central hidráulica nch en el periodo 
final pf. 
 
𝑣𝑓 𝑛𝑐ℎ: Meta de generación de la central nch. 
 
La relación (1) considera un comportamiento lineal de los 
costos de las centrales térmicas en la función objetivo. 
 
Función objetivo 
 
𝑚𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
 
∑  ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑖, 𝑗 · 𝑔𝑖,𝑗
𝑡
𝑗=1
𝑛𝑐𝑡
𝑖=1
+ ∑ 𝑐𝑟𝑗 · 𝑔𝑟𝑗
𝑡
𝑗=1 
+  
 
∑ ∑ 𝑐𝑣𝑗 · 𝑣𝑣𝑘,𝑗
𝑡
𝑗=1
𝑛𝑐ℎ
𝑘=1
            (1) 
 
La relación (2) tiene en cuenta los costos operativos no 
lineales de las centrales térmicas. La no linealidad de los 
costos operativos de las centrales térmicas se modela como 
una ecuación cuadrática. 
 
Función objetivo 
 
𝑚𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
 
∑  ∑(
𝑡
𝑗=1
𝑐𝑇𝑖,𝑡
𝑛𝑐𝑡
𝑖=1
∙  𝑔𝑡𝑖,𝑡
2 +  𝑎𝑇𝑖,𝑡) + 
 
∑ ∑ 𝑐𝑣𝑗 · 𝑣𝑣𝑘,𝑗
𝑡
𝑗=1
𝑛𝑐ℎ
𝑘=1
            (2) 
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Para este trabajo se construyó un sistema de prueba con dos 
centrales hidráulicas y cuatro centrales térmicas, y se 
analiza la operación de un sistema durante un año (52 
semanas). Se toma un caso base con costos lineales en el 
que no aparece  racionamiento ni vertimiento.  
 
A continuación se muestran las  restricciones que se deben 
tener en cuenta al resolver el problema. 
 
 Balance de energía. 
 Balance hidrológico. 
 Generación hidrológica. 
 Límites de generación térmica. 
 Límites de generación hidráulica. 
 Límites de generación por máquina. 
 Límites de turbinamiento. 
 Límites de almacenamiento. 
 Indisponibilidad de las máquinas en cada central 
por periodos. 
 
Restricciones: 
 
a. Balance de energía. 
 
∑ 𝑔𝑖,𝑡
𝑛𝑐𝑡
𝑖=1
 +  ∑ 𝑔ℎ𝑘,𝑡
𝑛𝑐ℎ
𝑖=1
  +  𝑔𝑟𝑡  =  𝑑𝑡       (3) 
 
b. Balance hidrológico. 
 
𝑣 𝑛𝑐ℎ,𝑡 =  𝑣 𝑛𝑐ℎ,𝑡−1 +  𝑎 𝑛𝑐ℎ,𝑡 − 𝑢 𝑛𝑐ℎ,𝑡      
 
- 𝑣𝑣 𝑛𝑐ℎ,𝑡            (4) 
 
c. Límite de generación térmica. 
 
𝑔 𝑛𝑐𝑡,𝑡  ≤  𝑔𝑚𝑎𝑥𝑇 𝑛𝑐𝑡,𝑡        (5) 
 
d. Límite de generación hidráulica. 
 
𝑔ℎ 𝑛𝑐ℎ,𝑡  ≤ 𝑔𝑚𝑎𝑥ℎ 𝑛𝑐ℎ,𝑡       (6)     
 
e. Límite de generación por máquina. 
 
𝑔𝑚𝑎𝑞𝒏𝒎𝒂𝒒,𝒕  ≤  𝑔𝑚𝑞𝑚𝑥𝒏𝒎𝒂𝒒,𝒕      (7)     
 
f. Generación hidráulica. 
 
𝑔ℎ 𝑛𝑐ℎ,𝑡 =  𝑓𝑡𝑜𝑛𝑐ℎ,𝑡 · 𝑢𝑛𝑐ℎ,𝑡        (8)                  
 
g. Límite de turbinamiento. 
 
𝑢 𝑛𝑐ℎ,𝑡  ≤  𝑢𝑚𝑎𝑥 𝑛𝑐ℎ        (9) 
 
h. Límite de almacenamiento. 
 
𝑣𝑛𝑐ℎ,𝑡  ≤  𝑣𝑚𝑎𝑥 𝑛𝑐ℎ       (10) 
 
 
i. Meta de generación. 
 
𝑣 𝑛𝑐ℎ,𝑝𝑓 =  𝑣𝑓𝑛𝑐ℎ       (11)                    
 
3. RACIONAMIENTO ELÉCTRICO 
 
En Colombia, cerca del 60% de la energía eléctrica 
producida depende de la generación de las plantas 
hidráulicas. Estas plantas, a su vez, dependen de la 
hidrología, la cual presenta mucha variabilidad en el 
transcurso del año. Esto quiere decir que para asegurar el 
suministro de la energía eléctrica es necesario diversificar 
la matriz energética. Dentro de los estudios que realizan los 
planificadores de los sistemas eléctricos, la consideración 
principal es la de atender toda la demanda futura durante 
todo el tiempo. Si en los análisis aparece un déficit de 
energía en algún momento en el futuro deben tomarse las 
medidas necesarias con suficiente anticipación para evitar 
un racionamiento futuro. 
 
Un aspecto que resulta importante, en el caso extremo de 
tener que racionar, es el impacto económico en los usuarios 
y en el propio sistema. Deben cuantificarse estos costos y 
considerarlos en los planes de expansión. De todas formas, 
una alternativa que surge interesante es la de poder 
trasladar el instante del racionamiento a periodos de tiempo 
donde su impacto sea menor.  
 
4. PROBLEMA QUE SE ANALIZA 
 
En la figura 1 se puede observar el sistema que se analiza. 
Como se comentó antes, este cuenta con 2 plantas 
hidráulicas y 4 plantas térmicas. Inicialmente se obtuvo el 
caso base en el que no hay ni racionamiento ni vertimiento, 
ya que lo que se busca es tener un sistema que no presente 
déficit de producción.  
 
 
 
Fig 1. Sistema que se analiza. 
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Para este trabajo se utilizó la versión gratuita del programa 
LINGO en el que se introdujeron: 
 
 Las restricciones hidrológicas de cada planta. 
 Se definió un valor de productividad. 
 Las demandas de la semana 1 a la 52. 
 El volumen inicial y volumen final de ambas 
plantas hidráulicas. 
 Las 52 afluencias. 
 Volumen límite al que se puede llegar. 
 Restricciones de capacidad eléctrica para las 
plantas térmicas. 
 Restricciones de límite de turbinamiento de las 
plantas hidráulicas. 
 Restricciones de límite de vertimiento. 
 Restricciones límite de racionamiento. 
 
Inicialmente se analiza la sensibilidad del sistema respecto 
a variaciones en la hidrología, productividad, afluencia, etc. 
Por tal razón se analizaron diferentes casos que presenten 
racionamiento para hacer diferentes pruebas. 
 
5. PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
Sólo se presentan a continuación dos casos donde hubo 
racionamiento por baja hidrología.  
 
Caso 1: 
 
Este caso se obtuvo modificando el caso base en el valor 
del valor inicial del embalse A. Para que aparezca 
racionamiento este embalse se inicia vacío y se mantienen 
los demás datos del caso base sin modificar. En esta 
situación aparece un racionamiento total de 143.88 MWh 
después de resolver el problema de optimización. 
 
 
Fig 2. Racionamiento Caso 1. 
 
La figura 2 muestra que el sistema solicita racionamiento 
en las semanas 2 y 6 de 132.51 MWh y 11.37 MWh 
respectivamente. El primer grupo de pruebas consiste en 
tratar de trasladar todo el racionamiento a las demás 
semanas (d1-d52). Para esto, se resta la energía total 
racionada (143.88 MWh) de la demanda de cada semana. 
Se observa lo siguiente: 
 
 Cuando se restó de la energía de la semana 1 el 
sistema no presenta racionamiento en ninguna otra 
semana. 
 Cuando se restó de la demanda de la semana 2 no 
presenta racionamiento en ninguna otra semana. 
 Cuando se restó de la demanda de la semana 3 no 
presenta racionamiento en ninguna otra semana. 
 Cuando se restó de la demanda de la semana 4 
aparece un racionamiento adicional de 16.97 
MWh en la semana 2. 
 Cuando se restó de la demanda de la semana 5 se 
observó un racionamiento adicional de 74.9 MWh 
en la semana 2.  
 Cuando se restó de la demanda de la semana 6 se 
observa un racionamiento adicional de 132.51 
MWh entre la semana 2 y en la 6. 
 Cuando se restó de la demanda de las semanas 13, 
14, 15, 16, 18, 25, 27, 32, 33, 34, 35, 44, 46, 47, 
48 y 49 se presenta un racionamiento adicional en 
la semana 2 con un valor de 143.88 MWh. 
 Cuando se restó de la demanda de las semanas 7, 
8, 9, 11, 12, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 28, 29, 30, 
31, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 45, 50, 51 y 52 
se presenta un racionamiento adicional de 143.88 
MWh entre la semana 2 y 6. 
 
Conclusiones parciales. 
 
 Se observa que el racionamiento se puede 
trasladar a semanas menores o iguales a la semana 
4. 
 El racionamiento no se puede trasladar a semanas 
superiores a la semana 6. 
 Si se concentra el racionamiento en las semanas 5 
o 6 aparece un racionamiento adicional. 
 Se concluye que en general el racionamiento no se 
puede trasladar y que debe tenerse cuidado con la 
semana a la que puede ser trasladado cuando esto 
es posible. 
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Caso 2: 
 
En este caso se redujo la productividad de las centrales 
hidráulicas de 1 a 0.9 y se conservaron los demás datos del 
caso base.  
Se obtiene un racionamiento total de  137.91MWh 
distribuido de la siguiente manera: 
 
 Semana 28 = 17.7 MWh. 
 Semana 29 = 47.7 MWh. 
 Semana 30 = 37.7 MWh. 
 Semana 31 = 27.7 MWh. 
 Semana 32 = 7.70 MWh. 
 
Esto se muestra en la figura 3: 
 
 
Fig 3. Racionamiento caso 2. 
 
Se repite el mismo procedimiento del caso 1, es decir, se 
totaliza el racionamiento y se traslada a las demás semanas 
del problema.  Se obtienen los siguientes resultados: 
 
 Cuando se restó el racionamiento total de la 
demanda de las semanas de la 1 a la 27 y de la 33 
a la 52 el sistema seguía mostrando el mismo 
racionamiento de 137.914 MWh en las mismas 
semanas en las que se mostró inicialmente. 
 Cuando se restó el racionamiento de la demanda 
de las semanas 28, 29, 30, 31 y 32 este dejaba en 
cero el valor de la semana en la que se restó pero 
las demás valores permanecían con el mismo 
valor. 
 
Conclusiones parciales. 
 
 Se pudo observar que el racionamiento no se 
puede trasladar a semanas anteriores a la 28 ni 
posteriores a la semana 32. 
 Al cambiar el racionamiento de semana, en todos 
los caso el racionamiento aumenta. 
 
Caso 3: 
 
Consiste en modificar volúmenes iniciales y metas de 
generación de los embalses al igual que la hidrología para 
determinar la sensibilidad del sistema a estas variaciones. 
 
 Con VA0=1950 Hm3, VA0=1850 Hm3, VB0=250 
Hm
3
, VB0=150 Hm
3
, VA52=150 Hm
3
, 
VA52=250 Hm
3
, VB52=350 Hm
3
, el sistema no 
presenta racionamiento.  
 
 Conclusión parcial. 
 
 El sistema no es sensible a este tipo de cambios. 
 
En la figura 3 se observan 3 casos que tienen hidrología 
diferente: 
 
 
Fig 4. Casos con diferente hidrología (Planta hidráulica A). 
 
Conclusiones parciales. 
 
 Cuando se presenta el fenómeno de “La Niña” es 
porque se está en temporada de mucha lluvia, por 
lo tanto el sistema va producir energía más 
fácilmente y esto indica que no será necesario 
racionar aunque puede ser necesario hacer 
vertimiento. 
 Cuando se tiene un caso intermedio “Caso base” 
no aparece racionamiento. 
 Cuando se presenta el fenómeno de “El Niño” es 
porque se está en una temporada de poca lluvia, 
aparece racionamiento. 
0
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Se modificó la productividad con un valor superior P=1.01 
y otro valor inferior P=0.99. 
 
Conclusiones parciales. 
 
 Se pudo concluir que el sistema no es sensible 
porque no presentó racionamiento en ninguna 
semana. 
 
Se modificaron los límites de las plantas térmicas, y para 
ver su efecto en el racionamiento. 
 
 PLANTA A:   
CON 0≤GTA≤140  
CON 0≤GTA≤120  
 
 PLANTA B: 
CON 0≤GTB≤130 
CON 0≤GTB≤110 
 
 PLANTA C:   
CON 0≤GTC≤70   
CON 0≤GTC≤50   
 
 PLANTA D: 
CON 0≤GTD≤50 
CON 0≤GTD≤30 
 
Conclusión parcial. 
 
 Nuestro sistema no es sensible frente a este tipo de 
cambios porque no presento racionamiento en 
ninguna semana. 
 
6. CONCLUSIÓN. 
 
 Se observó en los casos que se analizaron, que 
algunas veces se elimina el racionamiento si se 
lleva a otra semana diferente a la que se necesita 
racionar, pero no siempre es posible hacer esto. 
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